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Die Monatshefte des Neuen Jahrbuchs für Mineralogie erscheinen, wie 
der Titel besagt, monatlich einmal. 


Die Monatshefte bringen kurze Original-Arbeiten, Buchbesprechungen, 
Nachrichten von Tagungen, Personalnotizen und sonstige wichtige Mit- 
teilungen aus der Fachwelt. 


Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu novee a 
betreffend: 


1. die Gebiete: Kristallographie (Kristallogeometrie, Kristallphysik, — 
Kristallchemie), Allgemeine und Spezielle Mineralogie, Meteoriten- 
kunde und Edelsteinkunde an Professor Dr. Herbert O’Daniel, 
Mineralog. Institut der Universität Frankfurt a. M., Bus 
Anlage 30. Ri 

2. die Gebiete: Petrographie, Regionale Petrographie an Professor 
Dr. K. H. Scheumann, Mineral. Institut der Universität BR 
Poppelsdorfer Schloß. 

3. die Gebiete: Technisch nutzbare Mineralien, Steine und Erden, 
Geochemie, Lagerstätienkunde an Professor Dr. Hans Schneider- 
höhn, Freiburg i. Br., Sonnhalde 10. 


Die Verfasser werden gebeten, ihre Manuskripte insatzreifem Zustand 
aufeinseitig beschriebenen Blättern, möglichst in Maschinenschrift, an die 
zuständigen Redakteure einzuschicken. Die Zeichnungen werden im Original 
in Tusche ausgezogen erbeten. Bei Photographien sind Hochglanzabzüge 
erwünscht. Die Autoren erhalten nach Annahme ihrer Arbeiten Korrektur- 
abzüge vor dem Druck. 50 Sonderdrucke werden den Verfassern kostenlos 
geliefert, weitere Abdrucke gegen Berechnung. 


Die Übersendung eines Manuskriptes an einen der Redakteure zum 
Zwecke der Annahme einer Arbeit zum Druck wird als Zusicherung an- 
gesehen, daß die Veröffentlichung der Arbeit des Autors in dieser Form und 
diesem Umfang an einer anderen Stelle nicht erfolgt ist oder erfolgen. wird, 


Anschrift des Verlags: E. Schweizerbart’sche Verlagebuchhandlung x 
(Nagele u. Obermiller), Stuttgart-W, Johannesstr. 3/1. 
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Über Alkaligesteine und deren Lagerstätten 
Von Helmut Schröcke, Heidelberg 


Die Lagerstättenkunde! entstand aus praktischen und besonders 
bergwirtschaftlichen Bedürfnissen heraus. So traten im Laufe der Ge- 
schichte verschiedene Lagerstättentypen eines Stoffes und verschie- 
dene Stoffe in den Kreis des Interesses entsprechend den sich wandeln- 
den menschlichen wirtschaftlichen und technischen Bedürfnissen und 
Möglichkeiten. Dabei sind bisher die geochemischen Anreicherungen, 
die mit der Differentiation von Kalkalkaligesteinen verbunden sind, 
weitgehend bekanntgeworden. Neuerdings beginnen Stoffe zu interes- 
sieren, die auch oder z.T. nur in den Differentiationsabläufen der 
Alkaligesteine angereichert sind. Es handelt sich hier z. T. um die 
höchsten und größten Anreicherungen bestimmter Stoffe (z. B. P, 
Zr, Selt. Erden). Die bisherige Ansicht von der Lagerstättenarmut 
der Alkaligesteine erweist sich mehr und mehr als falsch. Ob diese 
Lagerstätten jetzt oder erst irgendwann einmal später nutzbar ge- 
macht werden, sollte als anthropozentrisch bei wissenschaftlicher Dis- 
kussion keine Rolle spielen. Damit entsteht die Forderung, die ge- 
netische Systematik der lagerstättenbildenden Vorgänge (48a) um 
die Differentiationsabläufe der Alkaligesteine zu erweitern. 

Ausgehend von einer kurzen Darstellung unserer Vorstellungen 
über die Bildungsabläufe von und in Alkaligesteinen soll im folgenden 
versucht werden, an Hand von bisher bekannten Lagerstätten zu 
einer genetischen Gliederung dieser Lagerstätten zu kommen. Zuvor 
muß jedoch bemerkt werden, daß infolge verstreuter Literatur kaum 
Vollständigkeit erreichbar ist und infolge noch sehr ungenügender Unter- 
suchungen mehr Kenntnislücken als gesicherte Ergebnisse vorliegen. 
Welche Überraschungen heute hier noch möglich sind, zeigt die kürz- 
liche Entdeckung der größten Lagerstätte Seltener Erden in Kalifornien. 


Allgemeine Kennzeichen von Alkaligesteinen 


Obwohl unser Kenntnisstand von den Alkaligesteinen von BAack- 
LUND 1932 (2) glänzend zusammengefaßt wurde, soll hier einiges 
wiederholt werden. Inzwischen hat sich durch Neuuntersuchungen 
und Neuaufschlüsse unsere Kenntnis in manchen Punkten erweitert. 

Die Alkaligesteine? bilden etwa nur 1%, aller magmatischen Ge- 
steine. Im Vergleich mit Kalkalkaligesteinen sind ihre zusammen- 
gehörigen Gesteinskomplexe sehr klein (als größter Alkalikomplex 
gilt der von Chibina, H. I. Kola mit 1600 km?). Entsprechend klein sind 


1 Die Erzlagerstättenkunde sollte in eine Lagerstättenkunde erweitert 
werden, um hier der Gesamtheit der mit Magmen verbundenen geochemi- 
schen Konzentrationsvorgänge besser gerecht zu werden. 

2 Da hier stark alkalische Gesteine mehr interessieren als schwach alka- 
lische, kann von einer Aufführung der unterschiedlichen Definitionen des 
Begriffes ,,Alkaligestein‘‘ abgesehen werden. 
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die einzelnen homogenen Gesteinsbereiche. Dies gilt für Intrusiv-, 
und wenn von schwach alkalischen Basalten abgesehen wird, auch 
für Extrusivgesteine. Jedoch können bestimmte Alkaligesteinsprovin- 
zen sich über recht große Gebiete ausdehnen, die größte ist die der 
ostafrikanischen Gräben und Bruchstufen. Alkaligesteine kommen 
überwiegend vor in Gebieten mit gleichzeitiger germanotyper Tektonik, 
auch dann, wenn ein fertiges Orogen anschließend germanotyp be- 
ansprucht wird. Nur eine kleine Gruppe von Alkaligesteinen erscheint 
in Orogenesen syntektonisch (z. B. bei Miask, Ural; Haliburton- 
Bancroft, Ontario; N des Sambesi). In Ostafrika wurden neuerdings 
Alkaligesteine gefunden, die ein neues Licht auf die Bildungsabläufe 
werfen. Es gibt z. B. in Uganda, in der Umgebung des Mt. Elgon sowie 
des Chilwasees jeweils eine Reihe von gleichaltrigen Vulkanschloten, 
die bei vergleichbaren Ausmaßen und gleichen Gesteinen etwa ver- 
gleichbar große Mengen der einzelnen Gesteine enthalten. Zugleich 
liegen die Schlote oft weiter auseinander als die sialische Kruste dick 
ist. Diese 2 Gebiete sind ebenfalls Beispiele dafür, daß in der Erd- 
geschichte am gleichen Ort nacheinander mehrmals Alkaligesteine 
erscheinen können. 

Soweit die Alkaligesteine Intrusionen oder Schlotfüllungen sind, 
ordnen sich die einzelnen Gesteine im Komplex oft konzentrisch an, 
wobei die häufig vertikalen Gesteinsgrenzen entweder scharf sind oder 
fließende Übergänge zeigen. Die inneren Gesteinsglieder ‚‚intrudierten“ 
die äußeren, sie gelten als „jünger“. Die innersten Gesteine sind zu- 
meist die extremsten Alkaligesteine bzw. die basischsten. Bei Gelegen- 
heit zu ruhiger Differentiation in situ können + horizontal ,,geschich- 
tete‘ Komplexe entstehen. Sehr kennzeichnend sind die Neben- 
gesteinsumwandlungen (Fenitisierung), die die entsprechenden Vor- 
gänge im Kontakthof von Kalkalkaligesteinen zwar nicht an Aus- 
dehnung, wohl aber an Intensität weit übertreffen. 


Differentiationsabläufe, die zu Alkaligesteinen und deren Lagerstätten 
führen 


Über die Bildung der Alkaligesteine bestehen die verschiedensten 
Hypothesen, von denen einige hier kurz aufgeführt werden sollen. 

SMYTH (52) folgert aus dem Reichtum der Alkaligesteine an F, 
Cl, Selt. Erden und seiner Meinung nach auch Li und Be, daß sie aus 
dem allgemeinen (subalkalischen) Kalkalkalimagma durch wesent- 
liche Mithilfe von Mineralisatoren entstanden seien, etwa vergleichbar 
der Pegmatitbildung. 

JENSEN (nach SHanD, 50a) leitet die Alkaligesteine ab aus der Auf- 
schmelzung von salzhaltigen Sedimenten. Eine ähnliche Ansicht wird 
neuerdings von SCHNEIDERHÖHN (48b) für die Gesteine des Kaiser- 
stuhles vertreten, die tatsächlich eine 600 m mächtige salzführende 
Serie durchbrachen; WIMMENAUER (63) stellte an Ankaratritgängen 
durch das Kalisalzlager von Buggingen jedoch fest, daß das Gestein 
beim Vergleich mit gleichzeitigen Verwandten der Nachbarschaft, 
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die kein Salz durchsetzen, kaum Unterschiede zeigt, und kommt zu 
dem Schluß, daß wenigstens bei Buggingen keine Assimilation von 
Salz stattfand. 

Weit größere Bedeutung hat die Hypothese Datys (10), wonach 
Alkaligesteine durch Assimilation von Kalkstein aus pazifischem 
Basaltmagma entstehen. Erklärbar ist damit die Desilifizierung, 
Bildung extrem Ca-reicher Gesteine und Karbonatite, Konzentration 
der Alkalien u. a. m. So haben z. B. die Alkaligesteine im Bushveld 
sicher sehr mächtige Karbonatgesteine in großer Tiefe durchbrochen. 
Es gibt jedoch noch mehr Gesteinskörper mit extremen Alkali- 
gesteinen und Karbonatiten, in deren Untergrund Karbonatgesteine 
sicher fehlen, z. B. Alnö, Fen, Ostafrika usw. Diese letzten Alkali- 
komplexe unterscheiden sich zunächst kaum von solchen aus Gebieten 
mit Kalksteinen. Neuerdings wird sogar Datys Hypothese für die 
Alkaligesteine des Haliburton-Bancroft-Bezirkes (31) abgelehnt, da 
keine Reaktionskontakte zwischen Alkaligestein und Kalkstein nach- 
weisbar sind und die vergesellschafteten Granite und Diorite nach 
Altersbestimmungen (jedoch He-Methode) 400 x 10° Jahre jünger sind. 

So bunt wie die Reihe der Hypothesen ist die Antwort auf die 
Frage nach den Ausgangsmagmen, für die einige Beispiele angeführt 
werden sollen: v. ECKERMANN (Alnö, 14), HoLmes 1950 (27c) und 
Hıgazy 1954 (SW-Uganda) : Karbonatitmagma, BackLunp (2) :Ijolith, 
BRÖGGER (Fen, 76) : CaCO,-haltiger Essexit, SAETHER (45) : basaltisches 
oder peridotitisches (kimberlitisches) Magma, HoLmes 1932 (SW-Ugan- 
da, 27 b: Kimberlit-ähnliches Magma, Strauss und TRUTER (Spitskop, 
57) : Peridotitmagma. 

Bei der Suche nach Bildungsabläufen, die die Gesamtheit der Er- 
scheinungen erklären sollen, müssen Möglichkeiten der Entstehung 
durch magmatische Differentiation eingehender betrachtet werden. 
Hier kommt nach aller petrographischer Erfahrung nur die Ab- 
stammung von basischen Magmen in Frage. Die Differentiation von 
saueren Gesteinen führt nicht zu Alkaligesteinen. Ihr Wärmeinhalt 
reicht nicht aus, um Kalkstein aufzuschmelzen. Durch Reaktion mit 
Kalkstein entsteht meist Skarn und nur in seltenen Fällen (z. B. 
Palabora, pu Tort, 1931) eine syenitische Randfazies. 

Das Vorkommen von Alkaligesteinen in germanotyp beanspruchten 
Gebieten, wo also die sialische Oberkruste + bis zur Untergrenze 
bruchbeansprucht ist — die magmatischen Gesteine solcher Gebiete 
können nur vom Sima abgeleitet werden —, zeigt, in welcher Richtung 
zu suchen ist. Neuere geophysikalische Untersuchungen (43) machen 
unter 18—27 km sialischer (Granit-)Schale eine kaum 10 km mächtige 
Gabbroschale über der folgenden Peridotitschale wahrscheinlich. Als 
Ausgang käme damit vor allem die Peridotitschale unter verschieden 
großer Beteiligung von Stoffanteilen der Gabbroschale in Betracht, 
die bei Druckentlastung durch Spaltenbildung bis in genügend große 
Tiefen die notwendige hohe Teilbeweglichkeit zum Empordringen er- 
langen können. Es steht also eine vertikale Ausdehnung von etwa 30 km 
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zur Differentiation und Bildung der Fülle der Alkaligesteine zur Ver- 
fügung. Der allergrößte Teil der Intrusivkörper wird damit durch 
keinen Abtragungsvorgang sichtbar werden können. Hier kann an die 
Chilwavulkane N des Sambesi oder an die Vulkane im Gebiet des 
Mt. Elgon erinnert werden, in denen jeweils gleiche Differentiations- 
abläufe zu gleichen Gesteinen und etwa gleichen Gesteinsmengen führ- 
ten, obwohl die Einzelvulkane z. T. weiter auseinander liegen als die 
Sialkruste dick ist. Olivin-führende oder sogar -reiche Gesteine mit 
kleinen Cr-Gehalten sind in Alkaligesteinskomplexen sehr häufig. 

Diese Vorstellungen können auch auf das gelegentliche Erscheinen 
von Alkaligesteinen während des Ablaufes von Orogenesen ein Licht 
werfen. Die Alkaligesteine im Ural liegen in einem Orogen, in das in 
sehr großem Umfang Anteile von Sima (Lagerstätten von Cr, Pt) 
einbezogen sind. 

Mit Kennepy (32) führen Tholeiitbasalte, die sich nur in Kon- 
tinenten finden, zu Restschmelzen aus Quarz und Feldspäten, während 
die Olivinbasalte zu Quarz-freien, alkalischen Restschmelzen diffe- 
renzieren. Sie finden sich in Kontinenten und Ozeanen und stammen 
demnach aus tieferem Sima als die Tholeiitbasalte. Ob diese Diffe- 
rentiationsabläufe zu extremen Alkaligesteinen führen, müßte ein- 
gehender geprüft werden. 

Bei Untersuchung von Alkaligesteinen in der Umgebung des Ru- 
wenzori nahm Hoımes 1932 (27b) die Bildung aller Gesteinsvarianten 
aus Peridotit an. Tatsächlich sind dort viele Gesteine sehr basisch 
unter großer Beteiligung Olivin-haltiger Gesteine und Peridotit. Da- 
mit aus Peridotitmagma die Ausgangsgesteine der verschiedenen 
Reihen der Alkaligesteine entstehen, müssen durch gravitative Diffe- 
rentiation daraus die unten mit 1 bis 5 numerierten Komponenten 
entfernt werden. Die dabei entstandenen Magmen differenzieren durch 
weitere Entfernung von Olivin in die alkalischen Endglieder Nephe- 
linit, Melilith-Nephelinit, Melilitith, Melilith-Leuzitit, Leuzitit 


Nephelinit Melilith- Melilith- 


er ‘ , Melilitith : Leuzitit 
(Ijolith) Nephelinit A Leuzitit IN 
A A 

5. Olivin u. weniger Olivim- | 

Enstatit als 4 Nephelinit | 
4. Olivin und Nephelin- | 

Enstatit Melilith-Basalt | 
3. Olivin und mehr Melilith- 

Enst. als 4 und Basalt 

weniger Eklogit als 2 
2. Olivin und weniger Leuzit- 

Enst. als 3 und Melilith- 

weniger Eklogit als 1 Basalt 
1. Olivin und Olivinreicher 


Eklogit Leuzitit 
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Dies kann uns nur in 1. Annäherung eine Vorstellung der Abläufe 
geben. Genauere Untersuchungen und Überlegungen unter Berück- 
sichtigung des Reaktionsprinzips fehlen fast noch ganz. Kranck 
(nach BackLunD, 2) versuchte aus einem Ijolithmagma Alkaligesteine, 
die sich aus verschiedenen Pyroxenen, Nephelin und Feldspäten zu- 
sammensetzen, abzuleiten und stellte eine Reaktionsreihe auf: 


Diopsid Nephelin 
Ägirin-Diopsid Nephelin 
Ägirin-Diosid Nephelin, 
reich an Na,O Orthoklas 

Agirin, reich an CaO Na—K—Feldspat 
Agirin K—Na—Feldspat (Albit) 


Restschmelze reich an SiO,, K,0, Na,O, H,O, F(Cl), CaCO, 

Zum Unterschied der Reaktionsreihe von Bowen für Kalkalkali- 
gesteine ist die Folge der dunklen Mineralien kontinuierlich, während 
die Reihe der hellen Mineralien diskontinuierlich ist. 

Eine für den engeren Bereich der Nephelinsyenite und der Ijolithe 
gültige gute Vorstellung von der Bildung der Gesteine und insbesondere 
von der Anreicherung bestimmter Stoffe entwickelte FERSMAnN (17a) 
aus den Ausscheidungsfolgen. In Magmen der agpaitischen Ausschei- 
dungsfolge beträgt diese: Nephelin, Kalifeldspat und Albit, Albit, 
Zr-Silikate, Ti-Silikate, Na-Fe-Silikate, leichtflüchtige Bestandteile. 
Die Erstausscheidungen Nephelin und Feldspäte sind leichter als das 
Magma und reichern sich oben an im Magmenraum. Die leukokraten 
Gesteine sind an Zr, Ti, Fe, P und leichtflüchtigen Stoffen verarmt. 
Diese Stoffe sammeln sich weiter unten in der schwereren Schmelze, 
in der die Zusammensetzung nach den Mafiten zu verschoben ist. Diese 
kristallisieren zuerst und sinken ab. In der Mitte entstehen anchieu- 
tektische Gesteine ohne ausgeprägte Ausscheidungsfolge, in denen die 
flüchtigen Stoffe stark angereichert werden und zuletzt zur Bildung 
der Nephelinsyenitpegmatite Anlaß geben. In ihnen werden z. B. 
Ti und Zr konzentriert. 

Die Fersmannschen Vorstellungen können erweitert werden zur Er- 
klärung der intramagmatischen Anreicherungen von Apatit und Fe-Ti- 
Erzen. Diese Stoffe sammeln sich in der schweren Schmelze. Durch die 
dann einsetzende granitische Ausscheidungsfolge (Mafite zuerst) werden 
Fe-Ti-Erze und Apatit als Erstkristallisation gravitativ unten angerei- 
chert und bilden so Erzkörper in Pyroxeniten und Jacupirangiten. 

Ähnliche Anschauungen, jedoch allein unter Zuhilfenahme flüch- 
tiger Stoffe entwickelt SAETHER (45). In vertikal (10—100 km) sehr 
_ ausgedehnten Magmenräumen ist unter Einwirkung des nach unten 
zunehmenden Druckes ein einheitliches Magma nicht beständig. Die 
leichtflüchtigen Stoffe, vor allem CO,, aber auch Cl und F, die mit P, 
Ti, Zr, Nb flüchtige Halogenide bilden, diffundieren dem Druckgefälle 
entgegen und sammeln sich oben im Magmenraum. Durch in entgegen- 
gesetzter Richtung diffundierende H-Ionen, die aus der Reaktion von 
CO, mit H,O bezogen werden, entsteht ein elektrisches Feld, in dem 
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die Kationen (Na, K, Mg, Ca, Ba) nach oben und die Anionen (SiO,) 
nach unten wandern. Damit ist die Möglichkeit zur Bildung von ex- 
tremen Alkaligesteinen an der Spitze des Magmenraumes aus basal- 
tisch-peridotitischen Ausgangsmagmen gegeben, wobei das notwendige 
CO, z. T. direkt aus dem Magma, z. T. aus assimiliertem CaCO, des 
Nebengesteines stammt. 

Neuerdings ist durch Untersuchungen von R. FiscHEr (18) die 
Möglichkeit liquider Entmischung erwiesen worden, die zur Bildung 
von Fe, Fe-Ti und Apatitlagerstatten führen kann. Entmischung kann 
eintreten, wenn leichtflüchtige Substanzen, im hier besonders unter- 
suchten Fall F, Phosphorsäure, Vorherrschen des Alkaligehaltes gegen- 
über dem CaO-Gehalt und höher oxydierte Schwermetalloxyde in 
einen Schwellenwert überschreitender Konzentration vorhanden sind. 
Alle diese Bindungen sind in Alkaligesteinen vielerorts gegeben, ins- 
besondere das Vorhandensein von F und die bis zu bestimmten Schwel- 
lenwerten vorangereicherten Magmen. Der Apatit der Alkaligesteine 
ist fast stets F-Apatit. 

Allgemein zeigen die Alkaligesteine mit abnehmendem SiO,-Gehalt 
und zunehmender Menge an Mafiten zunehmende Gehalte an TiO,, 
Fe-Oxyden und P,0,. 

Zusammenfassend ist im weiteren die Entstehung der Mannig- 
faltigkeit der Alkaligesteine ausgehend von den geologischen Ge- 
gebenheiten aus peridotitischem Magma denkbar, wobei gravitative 
Differentiation durch Kristallisation und liquide Entmischung sowie 
bestimmte flüchtige Stoffe zusammenwirken. Die Beteiligung gabbroid- 
basaltischen Magmas kann dabei in jedem Falle verschieden sein. 
Es steht dazu die vertikale Höhe in der Größenordnung von 30 km 
zur Verfügung und damit die vielfältigen Möglichkeiten der stofflichen 
Trennung und Konzentration, der Wiedervermischung, der Assimi- 
lation von Nebengestein und des Stoffaustausches mit diesem. Wenn 
man, wie verschiedentlich versucht (v. EckKERMANN, 14, HOLMES 
1950, 27c), karbonatitisches Ausgangsmagma annimmt, wird das 
Problem nicht gelöst, sondern nur verschoben. Die Bildung der 
Karbonatite dürfte sehr eng mit den Besonderheiten der flüchtigen 
Stoffe dieser Magmen zusammenhängen. 

In Alkaligesteinen werden folgende Elemente bis zu (nutzbaren) 
Lagerstätten angereichert: Fe, Mn, Ti, Zr, Ce, selt. Erden, Nb, Ta, 
Na, Ba, Sr, (S), P, F, Cl, CO,. Diese Elementvergesellschaftung ist 
nicht granitisch, man vermißt fast alle in Graniten lagerstätten- 
bildenden Elemente wie Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ge, Sn, Pb, As, Sb, 
Bi, 8, Se, Te, Mo, W, U. Schon mehr Beziehungen bestehen zu der 
geochemischen Vergesellschaftung, die in basischen und ultrabasischen 
Gesteinen zur Lagerstättenbildung angereichert ist: Ni, Co, Cu, §, 
Fe, Ti, V, Cr, Pt-Metalle, Diamant. Das haufige Vorkommen kleinerer 
Cr-Gehalte in Olivin-haltigen Gesteinen von Alkalikomplexen bildet 
die Briicke. Bis die geochemischen Verteilungsbahnen der Elemente 
in Alkaligesteinen bekannt sind, die zuletzt zur Lagerstättenbildung 
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führen, muß noch viel Arbeit geleistet werden. Jedoch sei auf 2 aus- 
gezeichnet untersuchte Beispiele hingewiesen, die Gesteine des Katzen- 
buckels (49) und die aus der Umgebung des Ruwenzori (H1cazy 1954). 


Die leichtflüchtigen Stoffe 


In den Alkaligesteinen treten die leichtflüchtigen Stoffe anders in 
Erscheinung als in den Kalkalkaligesteinen. In diesen sind sie, soweit 
es sich um schwermetallfreie flüchtige Stoffe handelt, zum geringsten 
Teil im magmatischen Gestein selbst fixiert und nur zum kleineren 
Teil in dessen Lagerstättengefolge. Die Hauptmasse von H,O, (CO,), 
Halogenen wandert nach der Lagerstättenbildung nach oben ab und 
wird nichtfixiert. Anders bei den Alkaligesteinen. Mitabnehmendem Ge- 
ehalt an SiO, werden die Bildungsbedingungen von Mineralien im Mag- 
gma erreicht, dieschon während der magmatischen Hauptkristallisation 
große Mengen an Cl, SO, und CO, binden können, falls diese vorhanden 
sind. Kranck (nach BAcKLunD, 2) stellt sich vor, daß durch erhöhte CO,- 
Konzentration im Magma Aufspaltung von Silikaten erfolgt (bes. von 
Pyroxenen) und durch damit freigemachtes CaO die Bildung von Meli- 
lith ermöglicht wird. Wie der Überschuß von CO, in Karbonatiten (siehe 
im folgenden) zeigt, ist analog die Bildung von Karbonatiten denkbar. 

In vielen Alkaligesteinen, besonders aber in Karbonatiten, ist ein 
gewisser Gehalt an F fixiert. Die Apatite sind zumeist stark F-haltig. 
Es gibt F-haltige Karbonate, wie Bastnäsit und Parisit, die in Kar- 
bonatiten angereichert sein können. Schließlich sind manche Karbo- 
natite, aber auch Nephelinsyenite durch geringe Gehalte von Flußspat 
gekennzeichnet, der sogar schon als Erstkristallisation abgeschieden 
sein kann (z. B. im Pulaskit von Ilimausak (61, 8. 123) reichliche 
gerundete Flußspatkristalle als Einschluß in den Mafiten). 

Im Karbonatit von Alnö (14) finden sich in Karbonat und Apatit 
viele Einschlüsse vonfluidem CO,. Aus anderen Alkaligesteinen,z.B.Fen, 
Kuusamo, Ilimausak, werden reichlich Flüssigkeitseinschlüsse im Ne- 
phelin, Apatit und Sodalith erwähnt, deren Natur noch unbekannt ist. 

Wie einerseits unter Mitwirkung flüchtiger Stoffe Fe, Tı und 
P-reiche Teilmagmen flüssig abgetrennt werden können, so ist mög- 
lich, daß Zr, Ti, Fe, P, Nb, Ta als Halogenide transportiert werden 
können und auf diese Weise in extremen Konzentraten flüchtiger 
Stoffe und in Karbonatitmagmen sich anreichern können. Wenn in man- 
chen Nephelinsyenitmagmen Fe, Ti, P, Zr schon vorangereichert sind, 
kann die Fixierung dieser Elemente in diesen Gesteinen durch die Bin- 
dung der Halogenide in Silikaten der Hauptkristallisation bedingt sein. 

Der maßgebendste Unterschied in der Wirkung flüchtiger Stoffe 
zwischen Kalkalkali- und Alkaligesteinen beruht aber in deren ab- 
weichender Zusammensetzung. Während sie in den Kalkalkalimagmen 
zum größten Teil H,O sind, nehmen viele Forscher an, daß sie in den 
Alkalimagmen vorwiegend aus CO, bestehen. Daraus und aus der 
Bindung großer Mengen flüchtiger Stoffe bereits intramagmatisch 
folgt die Armut der Alkalikomplexe an hydrothermalen Lagerstätten. 
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Daraus folgt weiter, daß manche Mineralien bzw. die sich in beiden 


Hauptstämmen stofflich entsprechenden, in den Gesteinen beider | 


Hauptstämme in unterschiedlichen Paragenesen verbreitet sind. So 
ist z. B. das Vorkommen von Eudialyt und ähnlichen Mineralien, die 
normal zur Hauptkristallisation von Nephelinsyeniten gehören, in 
der Apatit-Nephelin-Lagerstätte von Chibina, die mit FıscHEr (18) 
als liquid entmischtes Magma aufgefaßt werden kann, sicher nicht 
der pneumatolytischen Nachphase (48a) zuzuschreiben. Ganz analog 
muß das Auftreten von Nb-Ta-Mineralien in Karbonatiten aufgefaßt 
werden, ja sogar gewisse kleine Gehalte an BaSO, und SrCO, der 
Karbonatite. Auf das Verhalten von CaF, wurde schon oben hinge- 
wiesen. Bei der Differentialdiagnose von Paragenesen wird auf diese 
Unterschiede geachtet werden müssen. 


Übersicht über Lagerstätten von Alkaligesteinen® 


Im Anschluß an die heutige Systematik nach lagerstättenbildenden 
Vorgängen, wie sie von NIGGLI (38) und SCHNEIDERHÖHN (48a) im 
wesentlichen an Kalkalkaligesteinen und deren Lagerstätten abge- 
leitet wurde, lassen sich zunächst 3 Gruppen bilden: intramagmatische, 
pegmatitisch-pneumatolytische und hydrothermale Lagerstätten. Je- 
doch schon in der intramagmatischen Gruppe ist nach dem heutigen 
Kenntnisstand im Einzelfalle nicht entscheidbar, ob der lagerstätten- 
bildende Vorgang die flüssige Entmischung oder gravitative Kristalli- 
sationsdifferentiation war, so daß eine Gliederung nach den beher- 
bergenden Gesteinen vorzuziehen ist. Auch bei den Pegmatiten wäre 
eine Untergliederung nach den zugehörigen magmatischen Gesteinen 
besser, da hierbei der Bildungsvorgang mehr betont wird. Überhaupt 
muß bei der Bildung der Einzellagerstätte viel mehr die Gesamtent- 
wicklung des Alkalikomplexes berücksichtigt werden, da durch kleinere 
Gesamtmengen an Magma und oft sehr kleine Mengen homogener Ge- 
steine die Möglichkeiten der Wechselwirkung zwischen den einzelnen 
Komponenten eines Alkalikomplexes viel größer sind als bei den 
Kalkalkalikomplexen im allgemeinen. 


A. Intramagmatische Lagerstätten 


Hier ist eine große Zahl der bisher bekannten Lagerstätten unter- 
zubringen. Angereichert sind Fe, Ti und P als Magnetit, Ilmenit, 
Titanit, Perowskit und Apatit. Die Mengenanteile dieser Mineralien 
wechseln ganz fließend. Dementsprechend sind Anreicherungen nur 


eines Minerales Ausnahmen. Normal enthalten diese Gesteine schon: 


einige % TiO,, 10 —20% Fe-Oxyde und meist mehr als 0,5%, P,O,. Je 
mehr basische und melanokrate Gesteine an einem Komplex teilneh- 
men, um so mehr besteht die Möglichkeit von derartigen Lagerstätten. 


® Während der Korrektur kam mir noch Literatur über Nb-Ta-Lagerstät- 
ten aus Nigeria, Magnet Cove, Lake Nipissing und Oka/Canada zu Gesicht, die 
nicht mehr berücksichtigt werden konnte. 


Über Alkaligesteine und deren Lagerstätten I 


1. In Pyroxeniten und ähnlichen Gesteinen 


Der kleine Alkaligesteinsstock von Libby, Montana (34b) besteht 
aus Nephelinsyeniten, Syenit sowie einigen Granitgängen. Zwei Drittel 
des Anschnittes nimmt Pyroxenit ein, der in größeren Bereichen 
7—10% Apatit enthält. Darin gibt es einige kleinere schlierenartige 
Körper, in denen Apatit bis 15% oder Ilmenit bis 40%, und Magnetit 
bis 10% angereichert sind. Mit zunehmender Biotitmenge sinken die 
Gehalte an Apatit und Erzen. 

Pyroxenit bildet im Ijolithstock von Kuusamo, Finnland (26) die 
Randfazies. Der Ijolith enthält schon 4,3%, Apatit und 2,1%, Titanit. 
Darin ist in grobkörnigen (pegmatitischen ?) Schlieren Iivaarit 
(Ti-Fe-Ca-Silikat) angereichert. Im Pyroxenit finden sich Titanit und 
Apatit „ungewöhnlich reichlich“. 

Die wohl zuerst bekanntgewordenen Lagerstätten dieses Types 
gibt es in Sao Paulo, Brasilien, bei Jacupiranga und Ipanema (12). 
Während die hochhaltigen Erze bei Jacupiranga aus Ti-haltigem 
Magnetit, Titanit und dazu Apatit und Ti-Augit bestehen, sind die 
Erze von Ipanema frei von Ti. Entsprechend der hohen Anreicherung 
der Schwermetalle haben schon die Foyaite Fe-Gehalte wie normale 
basische Gesteine. 

In ähnlicher geologischer Umgebung gibt es in Sao Paulo (60a) 
Alkaligesteine, in deren pyroxenitischen Gliedern Magnetit-Perowskit- 
gesteine vorkommen. Im Salitrit ist ein Pyroxenit definiert mit 59% 
Agirindiopsid, 30% Titanit, 7%, Mikroklin, 4%, Apatit und Erz neben 
akzessorischem Baddeleyit. 

Auch von Catalao, Goyaz (28b) werden Perowskit-reiche Erze 
ähnlich denen von Jacupiranga erwähnt. In Brasilien scheint es auch 
noch an anderen Stellen ähnliche Erze zu geben (28c) . 

Der Alkaligesteinsstock von Iron Hill, Colorado (34a), besteht aus 
Karbonatit, Uncompahgrit (72%, Melilith, 14%, Pyroxen und Phlogo- 
pit, 10% Erz, 4% Perowskit, Apatit, Kalkspat, Anatas, Melanit), 
kleineren Mengen Ijolith und der Hauptmenge Pyroxenit, die „Massen 
von Magnetit-Perowskit‘“ enthält. 

Der kleine Alkalistock am Ice River, Br. Columbien (1), der 5000 m 
mächtiges Kambrium durchschlagen hat mit vorwiegend Kalkstein, 
besteht aus verschiedenen Nephelinsyeniten, Ijolithen und Alkalı- 
pyroxeniten, die im Zentrum des Stockes liegen. Der Jacupirangit 
ist reich an Magnetit, IImenit und Perowskit (örtlich bis 30%). 

Pyroxenite und Jacupirangite „reich an Ti-haltigem Magnetit 
werden aus dem zentralen Ijolithgebiet des Alkalikomplexes von 
Spitskop (57a) erwähnt. Auch auf Alnö (14) gibt es verschiedene 
solcher Gesteine mit wechselnden Mengen Apatit, Titanomagnetit 
und Magnetit in Pyroxeniten und ähnlichen Gesteinen mit Karbonat- 
gehalten. Ähnliche Erze sind vom Ilimausak (61), als Auswürflinge in 
ostafrikanischen Vulkanen (16), aus der Umgebung des Ruwenzori (27b) 
und anderen Orten bekannt geworden. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1955. 12 


178 Helmut Schröcke 


In anderen basischen Gesteinen sind ebenfalls Anreicherungen von 
Fe, Ti und P beobachtet, die aber kaum die Bedeutung der Erze aus 
Pyroxeniten erreichen. 


2. In basischen und leukokraten Gesteinen 


Ijolithe, Urtite und ähnliche Gesteine sind nicht die Endstationen 
geochemischer Anreicherungsvorgänge, wohl aber bilden einige Vor- 
kommen möglicherweise große Lagerstätten mit kleineren Gehalten. 

Im Liegenden des Apatit-Nephelinlagers von Chibina ist der Urtit 
(24) bis zu 120 m Mächtigkeit durchzogen von Lagen mit Apatitim Ab- 
stand von einigen mm bis cm, die sich parallel und schlieren- bis netz- 
artig anordnen. Dann folgt das Nephelin-Apatitlager, das mit Mäch- 
tigkeiten bis zu mehreren 10 m und Ausdehnungen über viele km? die 
größte Apatitkonzentration ist. Im Lager gibt es ‚„‚aufgelöste‘“ Split- 
ter von Urtit und eckige Schollen des hangenden Nephelinsyenites. 
Die hangende Begrenzung des Lagers ist viel schärfer als der allmäh- 
liche schlierenartige Übergang in den liegenden Urtit. Jedoch zeigen 
die Pegmatitlinsen, die parallel der allgemeinen Schichtung des Kom- 
plexes im Hangenden des Lagers vorkommen und stofflich der Lager- 
substanz angenähert sind sowie Eudialytnester und Apatitschlieren 
ohne Zufuhrkanäle, daß die Lagermasse intrudierte, als der Urtit 
gerade begann zu kristallisieren und die Ausscheidung im Nephelin- 
syenit schon weiter fortgeschritten war. Die Deutung des Lagers (18) 
als liquide Entmischung steht mit dem Vorkommen der unter dem 
Lager der abgesaigerten Apatitschlieren und -lagen durchaus im Ein- 
klang. Das Magma, aus dem die Lagersubstanz entmischte, war wahr- 
scheinlich ijolithisch. Urtit ist dann die im Magmenraum oben an- 
gereicherte leukokrate Komponente. Mit FERsMANN (17a) folgt die 
Intrusion von Jjolith, Urtit und dem Apatitlager den Nephelinsyeni- 
ten. Danach erscheinen gangförmig in zeitlicher Folge: Tinguaite und 
Alkalitrachyte, Nephelinit, Theralith und Shonkinit, Monchiquit und 
Pikritporphyrit und zuletzt Erzpyroxenit. 

Im Ijolith des Fenkomplexes (7b) sind Gehalte von maximal 
1— 2%, Mikrolith verbreitet. Abgesehen von dem ungünstigen Nb-Ta- 
Verhältnis (Nb : Ta = 1:1,4 Gew.Verh.), liegen diese Anteile schon 
in der Größenordnung von heute bauwürdigen Lagerstätten. 


3. In Nephelinsyeniten und ähnlichen Gesteinen 


Die untere Hälfte des geschichteten Teiles des Ilimausak (61) bildet 
mit 650 m aufgeschlossener Mächtigkeit Lujavrit. Unter seiner Grenze 


gegen den hangenden Naujait ist 300 m mächtig Kakortokit einge- 


lagert, ein scharf parallel der allgemeinen Schichtung des Komplexes 
gebändertes Gestein. Darin wiederholen sich von unten nach oben 
schwarze, rote und weiße Lagen, wobei die roten Lagen örtlich auch 
fehlen können. Die schwarzen Lagen bestehen vorwiegend aus Ägirin 
und Arfvedsonit neben Mikroklin, Nephelin und Eudialyt, die roten 
vorwiegend aus Eudialyt neben Nephelin und die weißen aus vorwie- 


gend Mikroklinperthit und Nephelin neben Ägirin, Arfvedsonit, 
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Eudialyt und akzessorisch Rinkit. Die Mächtigkeiten der Lagen 
schwanken von einigen m bis 10 m, wobei schwarze und rote Lagen 
etwa gleichmächtig sind und je etwa bis ein Drittel der Mächtigkeit 
der zugehörigen weißen Lage erreichen. Es dürfte dies die größte 
Zr- (und Hf-) Konzentration sein. 

In magmatischen Gesteinen ist Zr in Nephelinsyeniten am höchsten 
angereichert. Viele enthalten um 0,2% ZrO, (entspr. etwa 1,6% 
Eudialyt), einige auch erheblich mehr, so z. B. der Foyait von Pilans- 
berg, Transvaal (Eudialyt, Zirkon, Astrophyllit), der Katapleeit- 
syenit östlich des Wetternsees (5%, Katapleeit). 

Im SO des konzentrisch gebauten Alkalikomplexes von Spitskop, 
Transvaal (57), liegt zwischen zentralem Ijolith, in dem ein Karbonatit 
steckt, und Fenit ein Ring von Theralith, der durch je 20 em mächtige 
Lagen von Anorthosit- und Magnetit-reichen Gesteinen (50%, Magne- 
tit) vertikal gebändert ist. 


4.In Karbonatiten 


Karbonatite sind gekennzeichnet durch Anreicherung von Fe- 
Mn-Mg-Sr-Karbonaten, Bastnäsit, Nb-Ta-Mineralien und Apatit. 
Fe kann auch als Magnetit vorhanden sein. Kleinere Mengen von 
Schwerspat, Flußspat, auch Pyrit sind häufig, wobei diese z. T. trum- 
artig vorkommenunddannaus(hydrothermalen) Nachphasen stammen. 

Unter den konischen Sövitgängen, die den zentralen Sövitkörper 
von Alnö (14) im SO umgeben, enthalten die reinen Sövite bis 4% 
Apatit und 4% Biotit, Biotitsövit O—10°% Apatit und 4—15% Biotit, 
Apatitsövit 4—15% Apatit und 0—10% Biotit und Pyroxensövit 
0—12% Apatit mit 4—20% Pyroxen. Ein Sövitgang ist reich an 
Pyrochlor. Dieser ist mit 67,78%, Nb,O; extrem Ta-arm. Die zentrale 
Sövitmasse ist z. T. pegmatitisch. Sie enthält sehr viele Nebengesteins- 
brocken, die in Magnetit-reichen Pyroxenit umgewandelt sind. In ihr 
finden sich Knopit (Ce-halt. Perowskit) und Pyrochlor. Die Vorräte 
der Apatit-reicheren Sövitgänge werden ‚bis in größere Tiefen“ auf 
60 x 10% t geschätzt mit 500 000 t P,O, und 200 000 t K,0. Die 
zentrale Sövitmasse wird infolge der vielen Einschlüsse nicht für bau- 
würdig betrachtet. In einem der Beforsitgänge ist ein Pyrochlorgehalt 
von 2,1% ermittelt. 

Im Alkalikomplex des Fengebietes gibt es Karbonatitgänge (7b), 
die (Sövite an der Küste) aus 74%, Kalkspat, 8% Erz, 8% örtlich 
bis 15% Apatit, 1,4% Mikrolith (Nb: Ta = 1:1,4) 0,9% Pyrit, und 
0,2% Schwerspat bestehen, wobei Schwerspat als „sekundär“ an- 
gesehen wird. Die Rauhaugitgänge haben Zusammensetzungen wie 
90%, Dolomit, 8%, Apatit, 2% Alkalifeldspäte und Pyrit und Schwer- 
spat. Feldspat und Schwerspat sind sekundäre Absätze in Trümern. 
Im zentralen Kalksteingebiet enthält der Sövit 6—8% Apatit, der 
Rauhaugit 3—4%, Apatit dazu Magnetit, Eisenglanz, Pyrit, Biotit, 
Albit, Quarz, Chlorit und in Klüften Schwerspat und selten Flußspat. 
Im östlichen Teil des Karbonatites steigt der Gehalt an FeCO, auf 
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14,3%, MnCO, 2% neben (bis 1%) Biotit, Albit, Eisenglanz, Pyrit, 
Rutil, 83% Schwerspat, 0,1% FluBspat, 2,3%, Apatit (örtlich bis 
20%), 0,1% Mikrolith und bis 5% Quarz. Die Eisenanreicherung 
geht dann, offenbar gefördert durch tiefer temperierte Vorgänge 
weiter bis zu Eisenerzen mit 67—77°%, Fe (davon bis 1917 10% t ab- 
gebaut). BRÖGGER nimmt an, daß die Eisenmengen aus der postmagma- 
tisch-hydrothermalen Umsetzung der Ijolithe in Gesteine aus Biotit, 
Kalkspat, Chlorit und Quarz stammen. Zuletzt erfolgte der Erzabsatz 
gangförmig. 

Im Mountainpaßgebiet, San Bernardino Co., Kalifornien, wurden 
kürzlich die größten Lagerstätten Seltener Erden (39) entdeckt. In 
einem Horst präkambrischer Gesteine sitzen kleine Intrusivkörper 
von Granit, Syenit, Syenit-Shonkinit neben vielen alkalischen Gängen. 
Im und am SW-Rand des größten Syenit-Shonkinit-Körpers gibt es 
viele Karbonatitgänge mit Mächtigkeiten bis zu 1,80 m und einen 
größeren Karbonatitkörper, der 720 m lang und 210 m mächtig ist. 
Er besteht etwa aus 60%, Kalkspat, Dolomit, Ankerit und Eisenspat 
neben Bastnäsit, Parisit, Schwerspat und Quarz, etwas Apatit, 
Monazit, Cerit, Titanit, Krokydolith, Biotit, Phlogopit, Chlorith, 
Muskovit, Hämatit, Flußspat, Bleiglanz, Allanit, Pyrit, Kupferkies, 
Fahlerz und sekundären Erzen, unter denen Wulfenit erwähnenswert 
ist. Der Gehalt vieler Karbonatitkörper an Ce und Selt. Erden ist 
5—-15°% und in manchen Bastnäsitkonzentrationen 40%. Am Monazit 
wurde das Alter zu 700—1100 x 10% Jahren bestimmt. 

Im Gebiet N und W des Chilwasees (13b, 51) bis zum Sambesi sind 
bisher 9 Vulkanschlote (Alter: Unterkreide) bekanntgeworden, von 
denen 4 größere Karbonatite enthalten. Die Reihe dieser Vorkommen 
soll sich noch weiter nach Portugiesisch Ostafrika erstrecken. Sie setzen 
auf in kristallinem Grundgebirge, in dessen letzte Orogenese auch Sye- 
nite und Nephelinsyenite einbezogen sind (Gesteine geschiefert). 
Ende Tertiär (13a) erscheinen wieder Alkaligesteine in Begleitung 
von Ultrabasiten. 

Die Schlote, deren heutiger Anschnitt auf mehr als 2000 m Tiefe 
geschätzt wird, bauen sich auf aus einem Ring von Trachyt, in dem 
ein Kern von Karbonatit steckt. Daneben gibt es in einzelnen Vor- 
kommen auch noch andere Gesteine wie Ijolith, Olivin-Nephelinbasalt, 
Nephelinsyenit. Das Gefüge des Trachyts (13%, K,O) reicht von fluidal 
gebänderten, dichten bis zu riesenkörnigen (© 1,7 cm) Gesteinen, z. T. 
ist er schlackig und sphärulitisch, meist brekziös. Am Übergang gegen 
den Karbonatit liegen teils schlierig-bänderig gemengte Silikat- 
Karbonatgesteine, teils durchtrümert der Karbonatit den Trachyt 
brekzienartig, aber auch, daß Trachyt den Karbonatit trumartig 
durchsetzt, wird erwähnt. 

Im Karbonatit gibt es gemischte, gebänderte (vertikal, im großen 
konzentrische Bänderung) Silikat-Karbonatgesteine mit Ägirin, Me- 
lanit, Biotit, Apatit, Nephelin und Magnetit in wechselnden Mengen. 
Auch der silikatarme Karbonatit ist gebändert (Mächtigkeit der Bänder 
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bis einige cm) durch feinkörnige dunkle Lagen mit Biotit, Kalifeld- 
spat, Apatit, Magnetit, Pyrochlor, und etwas Pyrit. In Apatit-reicheren 
Bändern ist auch Quarz reichlicher. Der normale Karbonatit dazwi- 
schen (Korngröße um 1 mm @) enthält ebenfalls Apatit neben oft 
idiomorph eingesprengtem Manganspat und Ankerit. Stellenweise 
ist er reich an Fe- und Mn-Karbonaten und Oxyden. Seltener sind 
Synchisit (CaCe(CO,),F), Parisit, Rutil, Anatas, Florencit, Schwer- 
spat (den Karbonaten eingesprengt und trumförmig). Während die 
Fe-Mn-Erze noch nicht genauer untersucht sind und der Gehalt an 
P,O, bei nur wenigen % liegt, ist Pyrochlor bis 0,4%, (Nb, Ta),O, 
im Gestein angereichert. Eine Analyse des Pyrochlors ergab (Nb, Ta),O, 
64,9%, Fe,0, 1,4%, TiO, 1,8%, ZrO, + Selt. Erden + ThO, 2,6%, 
U,0, 0,13%, CaO 1,6%. Das Verhältnis Nb : Ta ist extrem hoch. 
In einem Vorkommen (Kangankunde) sind im Karbonatit ‚kleinere‘ 
Massen von Strontianit vorhanden, in einem anderen derbe Massen 
von Flußspat zusammen mit Eisenspat, Ankerit und etwas Quarz 
(Tundulu). Eine Besonderheit dieser Karbonatite ist die Beteiligung 
von geringen und wechselnden Mengen von Quarz an deren Aufbau, 
der in eine schwache SiO,-haltige Nachphase überleitet mit kleineren 
drusigen Korngruppen von Quarz, die dem Karbonatit + gleichmäßig 
eingeschaltet sind mit darin aufgewachsenem Synchisit und beim 
tiefthermalen Ausklang mit Opal, Silifizierung und ähnlichem. 


B. Pegmatitisch-Pneumatolytische Lagerstätten 
1. Pegmatite 


Während Nephelinsyenitpegmatite und deren Bildung schon ver- 
schiedentlich untersucht wurden, sind die Vorgänge, die zur Bildung 
von Pegmatiten sehr basischer Gesteine führen, noch sehr wenig be- 
kannt. Man denke z. B. an die Pt-haltigen dunitischen Durchschlags- 
röhren in Transvaal, die innen pegmatitisch sind, oder an das Magnetit- 
Apatit-Phlogopitband der älteren Vulkane aus der Umgebung des 
Mt. Elgon (siehe im folgenden) oder an die sehr häufigen pegmatiti- 
schen Schlieren in Alkalipyroxeniten. Abweichend von den Kalkalkali- 
gesteinen, bei denen die Neigung zur Pegmatitbildung zum leuko- 
kraten Ende der Gesteinsreihe sich steigert, haben helle Gesteine 
(z. B. Urtite) der Alkalireihe praktisch keine Pegmatite. Das Maximum 
der Pegmatitbildung liegt bei Gesteinen mittlerer Basizität und mitt- 
lerem Gehalt an Mafiten (Nephelinsyeniten), während basische Gesteine 
mit mittleren Gehalten an Mafiten wieder kaum zur Pegmatitbildung 
neigen (z. B. Ijolithe). In basischen bis ultrabasischen Gesteinen mit 
vorherrschenden Mafiten sind dagegen Pegmatite wieder häufiger. 
Auch gemischte Karbonat-Silikatgesteine sind öfters pegmatitisch. 

Nephelinsyenitpegmatite zeigen eine Fülle seltener und einmaliger 
Mineralien (7a), deren Bildung infolge besonderer Konzentrations- 
vorgänge von F, Cl, Na, Sr, Al, P, Fe, Ti, Zr, Ce, Th möglich wurde. 
Sie sind bekanntgeworden aus fast allen Alkalikomplexen mit größerem 
Anteil von Nephelinsyeniten, aber größere nutzbar gemachte Stoff- 
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ansammlungen sind nur selten, wie z. B. derbe Massen von Eudialyt 
in Pegmatiten des Naujaites vom Ilimausak, Korundanreicherungen 
in Pegmatiten des Haliburton-Bancroft-Gebietes, Thorit und Orangit 
vom Langesundfjord. 

In Ostafrika sind neuerdings aus O-Uganda (11, 33) sehr interes- 
sante Vorkommen gefunden worden, die wegen schwer zugänglicher 
Literatur genauer dargestellt werden sollen. Ende Tertiär entstanden 
die Vulkanbauten des Mt. Elgon, Kadam, Napak u. a. mit Alkali- 
gesteinen. In einem N—S gestreckten Streifen SW und W des Mt. 
Elgon gibt es aus der Zeit nach dem Karroo und vor dem Tertiär 
5 schon stark abgetragene Vulkane mit Karbonatiten. Einer von 
ihnen ist z. T. vom Kegel des Mt. Elgon bedeckt. 

Die vulkanische Tätigkeit begann mit kleineren Ergüssen von 
Andesit. Dann folgen Nephelinit, Olivin-Nephelinite und Melilith- 
Nephelin-Gesteine. Die Schlote haben Durchmesser von einigen km 
und zeigen einen einheitlichen Aufbau. Das kristalline Grundgebirge 
um die Schlote ist fenitisiert. In Kontaktnähe gibt es Alkalisyenite. 
Innen liegen vermischt helle und dunkle Gesteine der Ijolithfamilie 
sowie Pyroxenite, Dunite, Gesteine aus Biotit, Katophorit und Diopsid, 
und „Wehrlit“. Die Gefüge wechseln mit scharfen Grenzen oder flie- 
Bend von fein- bis riesenkörnig-pegmatitisch. Nach innen folgt ein 
wenige 100 m bis mehr als 1,5 km mächtiges Band aus Magnetit, Apa- 
tit und Phlogopit mit wenigen anderen Silikaten. Innerhalb dieses 
Ringes liegen z. T. wieder gleiche Gesteine und Karbonatit. Die zeitliche 
Folge des Erscheinens der Gesteine ist: Ijolithe, Karbonatit (es gibt 
Karbonatitgänge im Ijolith) und das Magnetit-Apatit-Phlogopitband. 
Gangartige Gesteine dieser Zusammensetzung gibt es nur im Karbonatit. 

Der Karbonatit zeigt konzentrisch-vertikale Fließtextur. Mit ört- 
lich wechselnden Silikatgehalten werden Übergangstypen zu den 
Ijolithen gebildet. Bei fein- bis mittelkörniger Struktur bauen den 
Karbonatit auf: CaCO, 54,9—87,5%, MgCO, 4,5—32,9%, FeCO; 
0—5,8%, Apatit 1,0—3,2%, Fe-Oxyde (Magnetit und Hämatit) 
4,8—5,7%, sowie etwas Pyrit. Am Außenrand des Karbonatites gegen 
das Magnetit-Apatit-Phlogopitband treten auf Granat, Wollastonit, 
Tremolit, Koppit, Anatas. 

Das Band aus Magnetit, Apatit und Glimmer schwankt in der Zu- 
sammensetzung stark. Meist herrscht Magnetit vor Apatit und dieser 
vor Glimmer, akzessorisch sind Diopsid, Katophorit, Schorlomit, 
Perowskit. Die Strukturen sind oft feinkörnig, jedoch wechseln sie 
bis zu riesenkörnigen Aggregaten mit Magnetit bis 30 cm Durchmesser. _ 
In Bukusu gibt es im N-Teil des Bandes auf einige 100 m derbe 
Magnetiterze mit 26%, P,O, und 13%, 8. Im S des Bandes sind bis in 
50 m Teufe auf 2000 x 250 m 5 x 10% t Erz mit 35% P,O, nach- 
gewiesen. Wieder an anderer Stelle im N des gleichen Vorkommens 
sind Ti-haltige Fe-Erze entwickelt mit bis 21%, TiO,. Ti erscheint als 
Ce-Perowskit (Knopit) mit 1,46%, Ce,O,, 1,79%, La,0;, 0,16%, ThO, 
und 0,02% V,0,. 


Über Alkaligesteine und deren Lagerstätten 183 


Dieses erzreiche Band wird gedeutet (11) als Absatz des deuteri- 
schen (deuterisch im ursprünglichen Sinne SEpEernoLms 1916) Sta- 
diums ultrabasischen Magmas. Da der Begriff deuterisch im allge- 
meinen für nicht abgewanderte, diffus verteilte Restkristallisation 
reich an flüchtigen Stoffen benutzt wird, kann diese Bildung als ge- 
sondert intrudierte + pegmatitische Restschmelze pyroxenitischen 
Magmas angesehen werden, die reich an H,O war. Damit steht die 
örtlich kontaktpneumatolytische Wirkung auf den bereits verfestigten 
Karbonatit (Granat, Tremolit, Wollastonit) in gutem Einklang. 


2. Pneumatolytische Lagerstätten 


Pneumatolytische Bildungen jeder Art sind in Alkalikomplexen 
nur selten beschrieben. Das mag einerseits an ungenügender Unter- 
suchung liegen, andererseits zeigen aber die vielen unversehrten Kar- 
bonatite, daß pneumatolytische (und auch hydrothermale) Nach- 
phasen aller Art eine recht geringe Rolle spielen. Wie der Vorgang der 
Fenitisierung in dieser Hinsicht zu beurteilen ist, soll hier nicht unter- 
sucht werden. Lagerstättenbildung ist damit in keinem Falle verbun- 
den‘, Absätze gangartiger pneumatolytischer Bildungen fehlen fast 
ganz. Eine Ausnahme ist vielleicht die kleine Molybdänglanzlager- 
stätte mit Apatit als Gangart (17a) im Chibinit des Chibinakomplexes. 
Vom Katzenbuckel (21, 20) ist an der Grenze von Shonkinit dichter 
Basalt pneumatolytisch von Klüften aus, die mit Apatit, Magnetit, 
Titanit, Pseudobrookit, Ägirin-Augit und Melanit gefüllt Sl um- 
gewandelt in ein oft sehr ll Gemenge aus Ägirin, Augit, 
Sanidin, Titanit, Pseudobrookit und Zeolithe, wobei die Zesliche wohl 
in die abklingende hydrothermale Phase gehören. Eine ähnliche ört- 
liche Erscheinung ist vom Ilimausak (61) beschrieben. 

Es sind aber einige Fälle von pneumatolytischer Metasomatose an 
Kalksteinen bekannt, die auch zu Lagerstättenbildung geführt haben. 

Im Kaiserstuhl (15, 35, 48b) ist der tertiäre Kalkstein im Dach 
des Alkalikomplexes in Kontaktnähe am reichsten an Koppit (bis 
1,3% Nb,O,; im Haufwerk). Vom Kontakt weg nimmt der Gehalt an 
Koppit ab, so daß die bauwürdige Masse 0,24—0,4%, Nb,O; enthält. 
Koppit und Dysanalyt sind Ce-haltig und extrem Ta-arm. 

Am Kontakt der Alkaligesteine von Jacupiranga (12) enthält 
karbonischer Kalkstein Orthit, Magnetit und Apatit. 

S der Otaviberge gibt es im ehemaligen DSW-Afrika bei Okorusu 
(54) einen Alkalikomplex mit ringförmig angeordneten Foyaiten. 
In die kristallinen Gesteine des Daches, die stark kontaktmetamorph 
verändert und mit Flußspat imprägniert sind (unten Quarz-Feldspat- 
Gesteine mit Andalusit, höher Quarzite), schalten sich Bänke von 
dolomitischem Marmor ein. Diese sind in 30 m mächtige Flußspatlager 
umgewandelt, am Liegenden und Hangenden mit 1—3 m mächtigen 


4. Anm. während der Korrektur: Am Lake Nipissing/Ontario sind Lager- 
stätten von U-halt. Pyrochlor aus der Fernitzone um einen Nephelinsyenit 
im Aufschluß. 
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Lagen aus derben Ti-haltigen Eisenerzen. Das Flußspat-reiche Mittel- 
teil setzt sich zusammen aus 68% Flußspat, 2,8% Kalkspat, 22% 
SiO,, 2,2%, Fe,O, und Al,O,, 3,9% Schwerspat. Ein analoges Vor- 
kommen liegt bei Kalkfeld im SW von Okorusu. Hier sind im Kalk- 
stein des Daches Ti-freie Eisenerze entwickelt mit 60% Fe,O;, 2,2% 
Al,0,, 6,8%, Mn,0,, 10% CaO, 1,3% MgO, 2,6% BaO, 0,2% ZnO, 
24.9, 81055,8,69,.00,,..0,69558: 


C. Hydrothermale Bildungen 

Weiter verbreitet als pneumatolytische sind postmagmatische 
hydrothermale Umwandlungen, wobei die hydrothermale Restphase 
diffus im Gestein verbleibt. Es entsteht eine Reihe von Neubildungen 
auf Kosten der magmatischen Hauptkristallisation, etwa Cancrinit, 
(V-haltiger) Ägirin, (V-haltiger) Diopsid, faserige Hornblenden, heller 
Glimmer, Albit, Quarz, Kalkspat, Zeolithe, Chlorite, Strontianit, Cöles- 
tin, Schwerspat, Flußspat, einige häufige Sulfide. Der Anfang dieser 
Folge wird besser mit Abscheidungen der deuterischen Phase beschrie- 
ben, während am Ende mehr der hydrothermale Charakter hervortritt. 

Eine Abtrennung der hydrothermalen Restphasen verbunden mit 
gesondertem Absatz in Spalten hat jedoch nur selten stattgefunden. 
Nur wenige Vorkommen erreichen wirtschaftlich nutzbare Größe. 

Im Alnöintrusiv sind 2 Schwerspatgänge mit etwas Flußspat zeit- 
weise auf Schwerspat abgebaut worden (14). Ein Teil des Rödberges 
von Fen (76) ist ev. hier zu nennen. 

Die Leuzit-reichen Ergußgesteine von Jumilla (40) sind von einem 
sehr dichten Netz zahlloser Gänge und Klüfte durchsetzt, von denen 
aus das Nebengestein zersetzt und mit Apatit imprägniert ist. In den 
Gangspalten schieden sich ab: Eisenglanz, Apatit und Kalkspat. 
Wegen der (geringen) Beteiligung von Pseudobrookit (20) liegt hier 
ev. der Beginn des Absatzes noch im pneumatolytischen Bereich. 
Das Haufwerk hat 7—30%, Phosphat und 8—10%, K,O. In der Um- 
gebung gibt es Karbonatgänge mit wandständig gewachsenem Kalk- 
spat und Kokardentexturen. 

Als die größte hydrothermale Lagerstätte kann die Gold-Tellur- 
Lagerstätte von Cripple Creek in Colorado gelten. 

Auch hier sind noch Überraschungen möglich. Kürzlich wurden in 
den Nephelinsyeniten an der Grenze von Minas Gerais und Sao Paulo 
(25) Gänge mit einem Caldensit benannten Erz gefunden, das aus 
faserigem Baddeleyit und Zirkon besteht. Die Nebengesteine sind 
zeolitisiert. Eine Analyse des Erzes ergab: SiO,, 17,63%, TiO, 0,92%, 
Al,O, 0,13%, FeO 1,44%, MnO 1,12%, (Yt + Yb),O, 1,85%, 
(Zr, Hf)O, 70,94%, Us0, 2,93%, H,O+ 3,03%, neben Spuren von 
Nb, Mg, Ca, La, Th, Pb. Andere Analysen ergaben 0,21—0,54%, U,0;. 

Lagerstättenhöffige deutsche Alkalikomplexe 

In Deutschland gibt es drei Vorkommen von Alkaligesteinen, in 
denen ähnliche Lagerstätten möglich erscheinen. Alle 3 sind mit 
außeralpinen tertiären bis posttertiären Schollenbewegungen ver- 
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bunden und zugleich noch nicht oder nur bis ins Dach des Magmen- 
körpers abgetragen; es sind: der Kaiserstuhl, die Alkalikomplexe im 
Laacher Seengebiet und bei Oberwiesental, Erzgebirge. 

Bei Oberwiesental sind in einem Gebiet von 1 x 2 km folgende 
Gesteine (46) eines Schlotes aufgeschlossen: als Hauptmasse basaltoi- 
der Nephelinit, daneben Leuzit-führender Nephelinit, Leuzitit, Phono- 
lith und Shonkinit. Alle enthalten accessorisch oder als Nebengemeng- 
teile: Apatit, Perowskit, Titanit, Ilmenit, Ti-haltigen Magnetit. Be- 
sonders Phonolith und Shonkinit sind reich an diesen Nebengemeng- 
teilen. Sie führen darüber hinaus dunkle grobkörnige Ausscheidungen 
mit Hornblende, Ägirin, Augit, Sanidin und viel Titanit, Apatit Ma- 
gnetit. Wie es bei größeren Anreicherungen in Alkalikomplexen ver- 
schiedentlich der Fall ist, daß z. B. bei Fe, Ti und P-Lagerstätten in 
Pyroxeniten auch schon andere, viel weniger melanokrate Gesteinereich 
an den betr. Min-ralien sein können, legt hier den Gedanken nahe, ev. 
weiter unten vorhandene Pyroxenite könnten erzreich sein. Dies wird 
noch unterstützt durch die von unten mitgebrachten eckigen Einschlüs- 
se, die sich am Zirolberg breccienartig häufen, von Urtit, Ijolith, Pyroxe- 
niten aus Ti-Augit, Perowskit, Magnetit, Apatit, Gesteinen aus Magnetit, 
Ilmenit, Perowskit, Apatit und Augit. In Nephelinbasalten der weiteren 
Umgebung gibt es bis fußgroße grobkörnige Einschlüsse und Ausschei- 
dungen, die sehr reich an Perowskit und Apatit sind. 

Im Laacher Seengebiet (6) sind Ergußgesteine reich an Leuzit, 
Melilith, Nephelin mit und ohne Feldspäte vorhanden. An Tiefen- 
gesteinen kennt man vor allem aus Auswürflingen Nephelinsyenite, 
Theralith, Essexit, Shonkinit, Ijolith, Gesteine mit S-haltigen Minera- 
lien (Skapolith, Hauyn, Nosean), Jacupirangit, Pyroxenit, Granat- 
pyroxenit, gemischte Silikat-Karbonatgesteine, z.T. pegmatitisch mit 
Apatit- und Pyrrhitgehalten, sowie Karbonatit mit Apatit, Pyrrhit 
und Zirkon. Entsprechend der Größe des Komplexes ist hier eine 
außerordentliche Fülle von Gesteinsvarianten entwickelt, von denen 
zunächst die Karbonatite lagerstättenkundlich interessant erscheinen. 

Auf den Kaiserstuhl braucht hier nicht eingegangen zu werden, 
da eingehende Bearbeitungen von Freiburg in Aussicht gestellt sind. 
Jedoch soll mit allem Vorbehalt auf Lagerstätten hingewiesen werden, 
die in unmittelbarer Umgebung der Randstörungen des Rheintal- 
grabens liegen wie Wiesloch. Da es nach geologisch analogen Gräben 
wahrscheinlich ist, daß auch der im Rheintalgraben bis jetzt noch 
nicht freigelegte Teil des Magmatismus (im weiteren Sinne) alkalisch 
ist, ist es durchaus möglich, Lagerstätten wie Wiesloch auf diesen zu 
beziehen. Dafür sprechen neben der Lage an den Hauptstörungen 
vor allem der sehr oberflächennahe und tieftemperierte Stoffbestand 
mit noch gleichsam ‚‚unfertigen‘ Mineralien (RAMDOHR, SEELIGER, 
Fortschr. d. Mineral., 31, 1952) sowie die Isotopenzusammensetzung 
des Erzbleies (EHRENBERG, Vortrag Heidelberg, 1955). Diese deutet 
bei relativ sehr hohen Gehalten an Pb 206, 207 und 208 auf sehr junge 
(ascendent magmatische) Bildung der Mineralien. Bei sekundär hydro- 
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thermaler Umlagerung varistischer Erze hätte man theoretisch eine 
Isotopenzusammensetzung des Erzbleies zu erwarten, die der aus 
varistisch gebildeten Bleimineralien etwa entspricht. 


10. 
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Erklärung derLichtfortpflanzung in Hauptschwingungs- 
richtungen mit Hilfe des Fermatschen Prinzips 


Von R. Rath, Hannover 


Mit 1 Abbildung im Text 


Als Fermarsches Prinzip bezeichnet man das Bestreben des Lichts, 
ein Medium schnellstmöglich zu durchsetzen. Mit Hilfe dieses Prin- 
zips lassen sich nicht nur die Gesetze der Brechung und Reflexion ab- 
leiten (1; 8. 40-43), sondern es läßt sich auch erklären, warum das 
Licht bei seiner Fortpflanzung durch ein anisotropes Mineral gerade 
die Hauptschwingungsrichtungen wählt und nicht irgend zwei andere. 
Die Bedeutung der folgenden diesbezüglichen Ausführungen ist im 
wesentlichen didaktischer Art, insofern, als es möglich wird, eine Er- 
scheinung einzuordnen, ohne auf theoretisch-physikalische Gegeben- 
heiten einzugehen. 

Es sei — rein geometrisch 
betrachtet — die Senkrechte 
auf Abb. 1 Fortpflanzungsrich- 

Dan tung einer Welle linear polari- 

sierten Lichts. Beim Übergang 

| der Welle in das anisotrope Me- 

dium findet eine Aufspaltung 

in zwei zueinander senkrechte 

Komponenten statt, deren eine 

Abb. 1. Zentralschnitt durch die Indi- r sei. Ins Optische übertragen 

katrix eines anisotropen Mediums. bedeutet r die zu der gekenn- 

zeichneten Richtung gehörende 

Brechzahl n = 1/e (¢ = Wellennormalengeschwindigkeit). Die End- 

punkte der Beträge r liegen auf einer Ellipse. Ist weiter o der Winkel 
zwischen r und der x-Achse, so gilt (R = rechter Winkel): 


2 cos? 2 sin?2o | : =P Dur 
ry’ cos fa, Ti sinh yg. I cos! p, nam 1 
ae b? : a? b? ze 
und wegen, =p, + R: 
1,’ sin?o, | 1,” cos? p} p 
a? ' b? — 
Ho: I 1 
1 r= : 
Vi ©, , sin? 9 sin? po, , cos? p, 
a? b2 a2 j b2 


Wenn das Licht das anisotrope Medium in der kürzesten. Zeit 


durchdringen soll, muß die Summe der beiden die Brechzahlen ver- 


körpernden Radien, nämlich: 
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1 1 
et 5 1 


cos? p, , sin? pı sin? p, | Cos? 9, 
i pF au se 


in Funktion von ¢, ein Minimum sein. Um festzustellen, ob diese Be- 
dingung erfüllt ist, hat man Gl. 1 zweimal zu differenzieren. Zunächst 
ist: 


d : d : 
ry cos?p, , sin? a WE: Pı cos? 7 
d(r, +1) _ ren: wie, 
dp, dp, | dp, 
Zerlegt man das erste Glied nach der Kettenregel und wendet 
d(1/Vx) = — 1/2 Vxs an, so ergibt sich: 


I 


E sin p, coS p, , 2sin Pp, cos p, 


Coon Ue | 3 


2V/ a2 b2 


und nach einigen Vereinfachungen: 


- 1 
sin 2 9, ne a 
2\/ cos? 0, 1 sin? 9,]3 
a2 b2 


also fiir den gesamten Ausdruck : 


Auen eel 1 
I: 5 sin 2pı |. = 


un 
a. 
©] 
me) 
Ms 
—_ 
alle 
OQ 
a 
Dn 
nw DI 
me) 
iS 
ee 
oe 
| 
>} 
Vo 


Gl. 2 ist nur dann gleich Null, wenn entweder: 

1. a = b oder 

Zen), 3 
d.h. 9, = k? ist, wobei k eine ganze Zahl einschließlich der Null be- 
deutet. Da der Allgemeinfall eines anisotropen Mediums vorausgesetzt 
ist, interessiert nur die zweite Möglichkeit. Es bleibt jedoch och fest- 
zustellen, ob es sich tatsächlich um ein Minimum handelt. Dazu hat 


man: 
ar +4.) _ 


2 
dp, 


d E sin 20 — vf 


1 
[cos? Ze p,] = sin? ee i] || 
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auszurechnen. Das erste Glied in der eckigen Klammer diene wiederum 


als Muster. Mit Hilfe der Produkt- und der Kettenregel sowie der Be- 
ziehung d Vx?/dx = 3 Vx/2 gewinnt man: 


et Wee 
cos 209, a2) be 


cos?p, , sin? p, cos? un Pı 


P | sin? Qe, 


ao APG? 
cos?p, , sin? 9,|% 
a Le 
und als Endgleichung: 
(ET) 
de,” 
cos? Sin son ame 1 1 cos?p, , sin*e, 

aay — | m al 5 sin? 29, aa ai 33 | 


cos? a m 04 i) 


ein® oy", cost eae) Sone 1 1 Ve nn cos? | 
ah | 3 sin 20, stints En 


sin? 9, , cos? ea" 


Bl 
a? j b2 


Durch Einsetzen von Gl. 3 entsteht: 


ver vi 

d2(r, +n,) a? b2 an I 3 3 

des 1]3 ; 1]3 175 7 np >? 
a2 = a b 


Daraus geht hervor, daß, wenn 


a > b ist, auch d? (r, + r,)/de,? einen Wert > O besitzt, folglich ein 
Minimum vorliegt und daß, wenn 


a<b gilt, auch d? (r, + r,)/dp,? < 0 ist, man es also mit einem Ma- 
ximum zu tun hat. 


Nun ist in Abb. 1 a > b vorausgesetzt. D.h. — jetzt optisch —, 
die Summe der beiden Brechzahlen n, und n, ist ein Minimum und 
damit wegen ¢ = 1/n die Summe der beiden Lichtgeschwindigkeiten 
c, und c, ein Maximum, wenn das Licht sich in einem anisotropen 
Medium in den beiden Hauptschwingungsrichtungen fortpflanzt. 
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Hauptiafeln und in 3 Hilfstafeln. 
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nicht beherrscht und die Tafeln zur Hand nimmt, gute Diensie leisten. 
Das v.Philipsbornsche Werk dürfte nicht nur für die Ausbildung der Minera- 
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